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Э
ле к т ро дви га те ли с
по сто ян ны ми маг ни -
та ми (ПМ) и зуб цо -
вопа зо вым ста то ром ха рак те -
ри зу ют ся боль шей ве ли чи ной
эле к т ро маг нит но го мо мен та по срав не нию с эле к -
т ри че с ки ми ма ши на ми, име ю щи ми глад кий бес -
па зо вый ста тор. Од на ко их не до стат ком яв ля ют -
ся зуб цо вопа зо вые пуль са ции, вы зван ные раз -
лич ны ми маг нит ны ми со про тив ле ни я ми об ла с -
тей про ст ран ст ва, рас по ло жен ных вбли зи зуб цов
и па зов. Для ве т ро и ги д ро ус та но вок ма лой мощ -
но с ти при ме ня ют ся эле к т ро ге не ра то ры с ПМ [1,
2]. При зуб цо вопа зо вом ста то ре в эле к т ро ге не ра -
то ре то же при сут ст ву ют пуль са ции эле к т ро маг -
нит но го мо мен та. Эти пуль са ции ге не ри ру ют на -
бор выс ших гар мо ни че с ких со став ля ю щих, при -
во дя щих в ко неч ном ито ге к воз ник но ве нию ви б -
ра ций и шу мов, от ри ца тель но вли я ю щих на дол -
го веч ность под шип ни ко вых уз лов, а зна чит и на -
дёж ность эле к т ро ге не ра то ров в це лом.
Ре ше нию про бле мы пуль са ций мо мен та по -
свя ще но мно го ра бот. Сре ди пред ло жен ных спо -
со бов мож но на звать как тра ди ци он ные, дав но
ис поль зу е мые в ма ши нах дру гих ти пов, так и ме -
ры, ха рак тер ные толь ко для ма шин с по сто ян ны -
ми маг ни та ми. Один из них — это вы пол не ние
ско сов по лю сов на ро то ре или сдвиг маг ни тов на
ро то ре, ко то рый яв ля ет ся весь ма эф фек тив ным
[3, 4]. Дру гим спо со бом, поз во ля ю щим умень -
шить ве ли чи ну пуль са ции эле к т ро маг нит но го
мо мен та, яв ля ет ся про фи ли ро ва ние фер ро маг -
нит ных по лю сов на ро то ре по оп ре де лен но му за -
ко ну, а так же раз ме ще ние фер ро маг нит ных кли -
нь ев с не боль шой маг нит ной про ни ца е мо с тью в
па зах эле к т ри че с кой ма ши ны [5]. На ве ли чи ну
пуль са ций мо мен та в зна чи тель ной ме ре вли я ет и
фор ма по сто ян ных маг ни тов [6].
Цель дан ной ра бо ты — чис лен ное ис сле до ва -
ние вли я ния фор мы маг ни тов с ра ди аль ной на -
маг ни чен но с тью и фор мы по люс ных на ко неч ни -
ков, ус та нав ли ва е мых над маг ни та ми, а так же
про ни ца е мо с ти фер ро маг нит ных кли нь ев на
пуль са ции эле к т ро маг нит но го мо мен та в эле к т -
ри че с ких ма ши нах с ПМ.
На Рис. 1 при ве де ны раз ме ры ис сле ду е мой мо -
де ли эле к т ри че с кой ма ши ны, ро тор ко то рой име ет
во семь ра ди аль но на маг ни чен ных ПМ. В этой мо -
де ли ста тор по раз ме рам иден ти чен со ста то ром
асин хрон но го дви га те ля АИР90L8, име ю щим
внеш ний ди а метр Da =158 мм, вну т рен ний ди а -
метр ста то ра — Di = 104 мм, чис ло па зов Zp = 48 и
вы со ту па зов h = 14,2 мм, дли ну ак тив ной ча с ти
сер деч ни ка — lFe = 100 мм. Фер ро маг нит ные кли -
нья в па зах ста то ра име ют тол щи ну hкл = 1 мм. Ве -
ли чи на воз душ но го за зо ра меж ду ста то ром и ро -
то ром рав на  δ = 1 мм. При ис сле до ва ни ях вли я -
ния кон фи гу ра ции маг нит ной си с те мы на пуль са -
ции эле к т ро маг нит но го мо мен та ва рь и ро ва лась
глу би на про фи ля маг ни тов h (раз ность меж ду мак -
си маль ным и ми ни маль ным рас сто я ни ем от цен т -
ра ро то ра до на руж ной по верх но с ти ПМ) и маг -
нит ная про ни ца е мость фер ро маг нит ных кли нь ев.
Ко ли че ст во ПМ в ро то ре — 8.
Бы ло ис сле до ва но пять мо де лей, каж дая из ко -
то рых име ет свой на руж ный ра ди ус маг ни тов. В
мо де ли RPM0 (Рис. 2) на руж ный ра ди ус маг ни тов
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При ве де ны ре зуль та ты чис лен но го ис сле до ва ния спо со бов умень ше ния пуль са ций эле к т -
ро маг нит но го мо мен та в эле к т ри че с ких ма ши нах с по сто ян ны ми маг ни та ми ра ди аль ной на -
маг ни чен но с ти. По ка за но, что при ме не ние фер ро маг нит ных кли нь ев в па зах с не боль шой
маг нит ной про ни ца е мо с тью ( μкл ≤ 30) в со че та нии с про фи ли ро ва ни ем фор мы по сто ян ных
маг ни тов или по люс ных на ко неч ни ков над маг ни та ми поз во ля ют су ще ст вен но умень шить
пуль са ции эле к т ро маг нит но го мо мен та.
Рис. 1.  Размеры магнитной системы электрической машины с
радиальной намагниченностью постоянных магнитов. 
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ра вен на руж но му ра ди у су ро то ра, глу би на про фи -
ля маг ни тов в этом слу чае рав на h = 0 мм, в мо де ли
RPM1 глу би на про фи ля рав на h = 1 мм, в мо де ли
RPM2 —  h = 2 мм, в мо де ли RPM3 —  h = 3 мм и  в
мо де ли RPM4 — h = 4 мм. Во всех мо де лях пло -
щадь по пе реч но го се че ния маг ни тов оди на ко ва и
со став ля ет SПМ = 250 мм
2, т. е. мас са од но го маг -
ни та со став ля ет mПМ = 187.5 гр. Рас сто я ние меж -
ду маг ни та ми так же во всех ис сле ду е мых мо де лях
оди на ко во и рав но 10 мм.
Во всех рас че тах ко эр ци тив ная си ла ПМ за -
да ва лась рав ной HcB = 950 кА/м, ос та точ ная ин -
дук ция Br = 1.25 Тл, маг нит ная про ни ца е мость
маг ни тов при ня та рав ной — μПМ = 1.04, маг ни то -
про вод ста то ра — сталь СТ2211 (с уче том не ли ней -
но с ти кри вой на маг ни чи ва ния ста ли); маг ни то -
про вод ро то ра — кон ст рук ци он ная сталь СТ20 (с
уче том не ли ней но с ти кри вой на маг ни чи ва ния ста -
ли); в ре жи ме дви га те ля фа зы ста то ра вклю ча ют ся
сле ду ю щим об ра зом А(+), В(−), С(0); Плот ность
то ка за да на рав ной Jr = 5,0 А/мм
2, а ко эф фи ци ент
за пол не ния па за ме дью при нят рав ным kз = 0,5.
Все рас че ты про во ди лись в про грамм ном ком -
плек се ELCUT 5.6.
На Рис. 3 при ве де ны за ви си мо с ти кру тя ще го
мо мен та от по ло же ния ро то ра М = f (θ) для ис -
сле ду е мых мо де лей эле к т ро дви га те лей с ПМ.
Эле к т ро маг нит ный мо мент для 8ми по люс ных
дви га те лей из ме ня ет ся с пе ри о дом 45° и име ет
ну ле вое зна че ние в по ло же нии ус той чи во го маг -
нит но го рав но ве сия  — ось d (это по ло же ние при -
ня то за на чаль ное —  θ = 0°), вто рое ну ле вое зна -
че ние мо мен та на хо дит ся в по ло же нии не ус той -
чи во го маг нит но го рав но ве сия — ось  q (θ = 45°).
Для каж дой из мо де лей рас чет про из во дил ся для
не сколь ких зна че ний маг нит ной про ни ца е мо с ти
кли нь ев. Кри вая RPM0_mu1 со -
от вет ст ву ет мо де ли RPM0, в ко -
то рой маг нит ная про ни ца е мость
кли нь ев  μкл =1, со от вет ст вен но
RPM0_mu10 — μкл =10,
RPM0_mu20 — μкл = 20,
RPM0_mu30 — μкл =30.
При ана ли зе мо мент ных ха -
рак те ри с тик оп ре де ля лись зна че ния мак си маль -
но го Mmax, ми ни маль но го  Mmin и сред не го  Mср
эле к т ро маг нит но го мо мен та. Эти зна че ния оп ре -
де ля лись для зо ны ком му та ции, ко то рая для 8ми
по люс ной эле к т ри че с кой ма ши ны со став ля ет 45°
(от 15° до 30° по Рис. 3). Для ко ли че ст вен ной
оцен ки пуль са ций эле к т ро маг нит но го мо мен та
про из во дил ся рас чет ко эф фи ци ен тов пуль са ции,
ко то рые оп ре де ля лись для зо ны ком му та ции. По -
сколь ку в ли те ра ту ре встре ча ют ся раз лич ные
фор му лы для рас че та ко эф фи ци ен та пуль са ции, в
дан ной ра бо те эти ко эф фи ци ен ты бы ли рас счи та -
ны по двум фор му лам: 
; .                    
Ко эф фи ци ент kп1 —  это раз ни ца меж ду мак си маль -
ным и ми ни маль ным зна че ни ем от не сен ным к
двой но му сред не му, а kп2 —  это ква д рат ный ко рень
из дис пер сии от не сён ный к сред не му зна че нию. 
Ана ли зи руя мо мент ные ха рак те ри с ти ки ис -
сле ду е мых мо де лей, сле ду ет от ме тить, что для
всех мо де лей на блю да ют ся су ще ст вен ные пуль са -
ции эле к т ро маг нит но го мо мен та. Од на ко пуль са -
ции умень шать ся про пор ци о наль но маг нит ной
про ни ца е мо с ти кли нь ев. 
Ко эф фи ци ен ты пуль са ции и сред нее зна че -
ние эле к т ро маг нит но го мо мен та при раз лич ных
зна че ниях про ни ца е мо с ти кли нь ев при ве де ны в
Рис. 2.  Конфигурация ротора с различной глубиной профилирования магнитов.
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Рис. 3.  Зависимость электромагнитного момента от угла поворота ротора и магнитной проницаемости клиньев статора 
при глубине профиля магнитов h = 0 мм.
Рис. 7.  Зависимость электромагнитного момента от угла поворота ротора для моделей с различной глубиной профилирования
полюсных наконечников.
Рис. 5.  Сравнение коэффициентов пульсации электромагнитного
момента для исследуемых моделей с радиальной
намагниченностью ПМ.
Рис. 8. Сравнение коэффициентов пульсации электромагнитного
момента для моделей с полюсными наконечниками над ПМ.
Рис. 4.  Зависимость электромагнитного момента от угла поворота ротора и магнитной проницаемости клиньев статора 
при глубине профиля магнитов h = 4 мм.
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Табл. 1. При из ме не нии про ни ца е мо с ти кли нь ев
от  μкл = 1 (кли нья из не маг нит но го ма те ри а ла) до
μкл = 30 ко эф фи ци ен ты пуль са ции kп1 и  kп2 умень -
ша ют ся при мер но в 2 ра за, но при этом умень ша ет -
ся и сред нее зна че ние эле к т ро маг нит но го мо мен та
от Мср = 22.25 Нм при μкл = 1 до Мср = 21.14 Нм при
μкл = 30, т. е. при мер но на 5 %. Та ким об ра зом ис -
поль зо ва ние фер ро маг нит ных кли нь ев яв ля ет ся
эф фек тив ным спо со бом умень ше ния пуль са ций
эле к т ро маг нит но го мо мен та.
На Рис. 3 спра ва по ка за на кар ти на маг нит но -
го по ля для слу чая, ког да ро тор от но си тель но
вклю чен ных фаз на хо дит ся в по ло же нии мак си -
му ма эле к т ро маг нит но го мо мен та, т. е. по се ре ди -
не меж ду осям d и q, (на прав ле ние на маг ни чен но -
с ти ПМ по ка за ны стрел ка ми), фа зы вклю че ны
сле ду ю щим об ра зом А(+), В(−), С(0) .
Умень ше ние пуль са ций эле к т ро маг нит но -
го мо мен та пу тем про фи ли ро ва ния или из ме не -
ния фор мы по сто ян ных маг ни тов ил лю с т ри ру ет -
ся Рис. 4. На этом ри сун ке при ве де на за ви си -
мость эле к т ро маг нит но го мо мен та от уг ла по во -
ро та ро то ра для эле к т ри че с кой ма ши ны, ро тор
ко то рой име ет маг ни ты с глу би ной про фи ли ро ва -
ния рав ной h = 4 мм. Как вид но из это го гра фи ка
пуль са ции эле к т ро маг нит но го мо мен та в зо не
ком му та ции су ще ст вен но ни же для всех зна че -
ний про ни ца е мо с ти фер ро маг нит ных кли нь ев. 
Для этой кон фи гу ра ции маг нит ной си с те мы
ко эф фи ци ен ты пуль са ции при  μкл = 30 со от вет ст -
вен но рав ны kп1 = 10.21% и kп2 = 6.48%. т. е. при -
мер но в 1.3 ра за мень ше, чем для кон фи гу ра ции
маг нит ной си с те мы с ро то ром, ПМ ко то ро го име -
ют глу би ну про фи ли ро ва ния рав ную h = 0 мм и
про ни ца е мость кли нь ев    μкл = 30, од на ко сред нее
зна че ние эле к т ро маг нит но го мо мен та при мер но
на 10% мень ше и со став ля ет Мср =  19 Нм.
В про грамм ном ком плек се ELCUT 5.6 бы ли
про ве де ны рас че ты для всех пя ти мо де лей, при ве -
ден ных на Рис. 2 при ва ри а ции маг нит ной про ни -
ца е мо с ти кли нь ев от μкл = 1 до μкл = 30.
В Табл. 2 при ве де ны рас чет ные зна че ния па -
ра ме т ров мо де лей, для ко то рых по лу че ны на и -
мень шие зна че ния ко эф фи ци ен тов пуль са ции.
Сле ду ет от ме тить, что для всех мо де лей на и мень -
шие зна че ния ко эф фи ци ен тов пуль са ции по лу че -
ны для про ни ца е мо с ти кли нь ев ра ной  μкл = 30.
Од на ко для боль ших зна че ний  μкл рас че ты не
про во ди лись по сколь ку с уве ли че нием про ни ца е -
мо с ти кли нь ев умень ша ет ся сред ний эле к т ро маг -
нит ный мо мент, а зна чит и мощ ность эле к т ри че с -
кой ма ши ны и по это му при ме нять кли нья с про -
ни ца е мостью  μкл > 30 не це ле со об раз но. В ре зуль -
та те рас че тов оп ре де ле но, что на и мень шие зна че -
ния ко эф фи ци ен та пуль са ции по лу че но для мо де -
ли RPM1_mu30, т. е. (для этой мо де ли h = 1 мм,
μкл = 30, в Табл. 2 рас чет ные па ра ме т ры вы де ле ны
жир ным шриф том).
На Рис. 5 при ве де ны ко эф фи ци ен ты пуль са -
ции для пя ти ис сле ду е мых мо де лей и зна че ния
сред не го эле к т ро маг нит но го мо мен та. Ана ли зи -
руя эти дан ные, сле ду ет от ме тить, что при от сут -
ст вии про фи ли ро ва ния маг ни тов ко эф фи ци ен ты
пуль са ции име ют на и боль шие зна че ния, оп ти мум
по лу чен при глу би не про фи ли ро ва ния маг ни тов
рав ной h = 1 мм, даль ней шее уве ли че ние глу би ны
про фи ля маг ни тов при во дит да же к не зна чи тель -
но му уве ли че нию пуль са ций и к сни же нию сред -
не го эле к т ро маг нит но го мо мен та. Та ким об ра зом
ре зуль та ты мо де ли ро ва ния ил лю с т ри ру ют, что
из ме не ние фор мы маг ни тов су ще ст вен но вли я ют
на пуль са ции эле к т ро маг нит но го мо мен та и на
его сред нее зна че ние. Ко эф фи ци ен ты пуль са ции
рас счи тан ные по двум фор му лам от ли ча ют ся по
аб со лют но му зна че нию, од на ко ха рак тер из ме не -
ния в за ви си мо с ти от маг нит ной про ни ца е мо с ти
кли нь ев и глу би ны про фи ли ро ва ния маг ни тов со -
вер шен но иден ти чен. Вви ду то го, что пер вая фор -
му ла про ще, мож но ре ко мен до вать оп ре де ле ние
ко эф фи ци ен та пуль са ции по дан ной фор му ле.
Та ким об ра зом из ме не ние фор мы по сто ян -
ных маг ни тов поз во ля ет умень шить пуль са ции
эле к т ро маг нит но го мо мен та, но удо ро жа ет сто и -
мость маг ни тов изза не об хо ди мо с ти при ме не ния
спе ци аль ных форм для их из го тов ле ния, а зна чит,
мо жет быть ре ко мен до ва но при сред не се рий ном
или круп но се рий ном про из вод ст ве эле к т ри че с -
ких ма шин.
Рис. 6.  Конфигурация ротора с различной глубиной профилирования полюсных наконечников.
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Для мел ко се рий но го или еди нич но го про из -
вод ст ва эле к т ри че с ких ма шин мож но ре ко мен до -
вать дру гой спо соб умень ше ния пуль са ций мо -
мен та. В та кой кон ст рук ции по сто ян ные маг ни ты
име ют пря мо уголь ную фор му и над ни ми раз ме -
ще ны по люс ные на ко неч ни ки, на не маг нит ных
стой ках [7]. На Рис. 6 по ка за на пять мо де лей, у
ко то рых фор ма и раз ме ры по люс ных на ко неч ни -
ков раз лич на (стой ки для креп ле ния по люс ных
на ко неч ни ков не по ка за ны).
Как и для мо де лей (Рис. 2) каж дая из ис сле -
ду е мых мо де лей име ет свой ра ди ус на руж ной по -
верх но с ти по люс ных на ко неч ни ков. 
В мо де ли RPMЕ0 на руж ный ра ди ус по люс -
ных на ко неч ни ков ра вен на руж но му ра ди у су ро -
то ра, глу би на про фи ля маг ни тов в этом слу чае
рав на h = 0 мм, в мо де ли RPME1 глу би на про фи -
ля фер ро маг нит ных на ко неч ни ков рав на h = 1 мм,
в мо де ли RPMЕ2 — h = 2 мм, в мо де ли RPMЕ3 —
h = 3 мм и  в мо де ли RPMЕ4 — h = 4 мм. Во всех
мо де лях пло щадь по пе реч но го се че ния маг ни тов
оди на ко ва и со став ля ет SПМ = 250 мм
2. Та ким об -
ра зом при рав ной массе ПМ глу би на про фи ли ро -
ва ния и со от вет ст вен но фор ма по люс ных на ко -
неч ни ков пол но стью со от вет ст ву ет фор ме маг ни -
тов мо де лей, рас смо т рен ных вы ше. 
Так же, как и для мо де лей (Рис. 2) рас чет про -
из во дил ся для не сколь ких зна че ний маг нит ной
про ни ца е мо с ти кли нь ев. На Рис. 7 при ве де ны за -
ви си мо с ти кру тя ще го мо мен та от по ло же ния ро -
то ра М = f (θ) для ис сле ду е мых мо де лей эле к т ри -
че с ких ма шин с раз лич ной фор мой по люс ных на -
ко неч ни ков при маг нит ной про ни ца е мо с ти кли -
нь ев  μкл =30.  Кри вая RPMЕ0_mu30 со от вет ст ву -
ет мо де ли RPMЕ0, в ко то рой глу би на про фи ли -
ро ва ния по люс ных на ко неч ни ков рав на h = 0 мм,
со от вет ст вен но RPME1_mu30 — h = 1 мм,
RPME2_mu30 — h = 2 мм, RPME3_mu30 — h = 3 мм
и RPME4_mu30 — h = 14 мм. На Рис. 7 спра ва по ка -
за на кар ти на маг нит но го по ля для од но го из по ло -
же ний ро то ра от но си тель но ста то ра. Кар ти на по -
ля при ве де на для сле ду ю щих ус ло вий:   μкл = 30,
фа зы ста то ра вклю че ны сле ду ю щим об ра зом
А(+), В(−), С(0), плот ность то ка в об мот ках  Jr =
5,0 А/мм2, а ко эф фи ци ент за пол не ния па за ме -
дью при нят рав ным kз = 0,5.  
Ана ли зи руя эти кри вые сле ду ет от ме тить,
что при глу би не про фи ли ро ва ния h = 0 мм на -
блю да ют ся су ще ст вен ные пуль са ции эле к т ро -
маг нит но го мо мен та, од на ко с уве ли че ни ем
глу би ны про фи ли ро ва ния пуль са ции эле к т ро -
маг нит но го мо мен та сни жать ся при мер но в 1.7
ра за, при этом сред ний эле к т ро маг нит ный мо -
мент умень ша ет ся при мер но на 10%.
На Рис. 8 при ве де ны гра фи ки из ме не ния ко -
эф фи ци ен тов пуль са ции и сред не го эле к т ро маг -
нит но го мо мен та для мо де лей с по люс ны ми на ко -
неч ни ка ми над внеш ней по верх но с тью маг ни тов.
Сле ду ет под черк нуть, что ха рак тер из ме не ния ко -
эф фи ци ен тов пуль са ции kп1 и kп2 оди на ков во
всем ди а па зо не из ме не ния глу би ны про фи ли ро -
ва ния по люс ных на ко неч ни ков и по это му, так же,
как и для мо де лей с раз лич ной фор мой ПМ мож -
но ре ко мен до вать при ме не ние для рас че та это го
ко эф фи ци ен та пер вую фор му лу. При из ме не нии
глу би ны про фи ли ро ва ния в ди а па зо не h = 1 4 мм
ко эф фи ци ен ты пуль са ции прак ти че с ки не из ме -
ня ют ся, но сред нее зна че ние эле к т ро маг нит но го
мо мен та умень ша ет ся прак ти че с ки про пор ци о -
наль но глу би не про фи ли ро ва ния, по это му оп ти -
маль ным зна че ни ем глу би ны про фи ли ро ва ния
сле ду ет при нять h = 1 мм (так же, как и для мо де -
лей с раз лич ной фор мой ПМ).
На Рис. 9 при ве ден ре зуль ти ру ю щий гра фик
из ме не ния ко эф фи ци ен та пуль са ции kп1 и сред -
не го эле к т ро маг нит но го мо мен та в за ви си мо с ти
от глу би ны про фи ли ро ва ния ПМ и со от вет ст вен -
но от глу би ны про фи ли ро ва ния по люс ных на ко -
неч ни ков. 
Ми ни маль ное зна че ние ко эф фи ци ен та пуль -
са ции для мо де лей с раз лич ной фор мой ПМ по -
лу че но при глу би не про фи ли ро ва ния маг ни тов
рав ной h = 1 мм, сред нее зна че ние эле к т ро маг нит -
но го мо мен та рав но при этом Mср(RPM) = 20.63 Нм,
а ко эф фи ци ент пуль са ции ра вен kп1 = 8.39%. Для
аль тер на тив но го ва ри ан та с раз лич ной фор мой по -
люс ных на ко неч ни ков, рас по ла га е мых над ПМ
пря мо уголь ной фор мы, оп ти маль ное зна че ние ко -
эф фи ци ен та пуль са ции рав ное kп1 = 12.68% по лу -
че но так же при глу би не про фи ли ро ва ния h = 1 мм,
сред нее зна че ние эле к т ро маг нит но го мо мен та
рав но при этом Mср(RPM) = 18,44 Нм.
Рис. 9.  Сравнение коэффициента пульсации и среднего
электромагнитного момента.
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Вы во ды:
1. При ме не ние кли нь ев с не боль шой маг нит -
ной про ни ца е мо с тью (μкл ≤ 30) в па зах эле к т ри че -
с кой ма ши ны с зуб цо вопа зо вым ста то ром в со че -
та нии с про фи ли ро ва ни ем фор мы по сто ян ных
маг ни тов поз во ля ют су ще ст вен ным об ра зом
умень шить пуль са ции эле к т ро маг нит но го мо мен -
та (при мер но в 1.5 ра за).
2. Аль тер на тив ным спо со бом умень ше ния
пуль са ций эле к т ро маг нит но го мо мен та — это
при ме не ние кли нь ев в со че та нии с про фи ли ро ва -
ни ем фор мы по люс ных на ко неч ни ков, рас по ла га -
е мых над маг ни та ми пря мо уголь ной фор мы, при
этом сред ний эле к т ро маг нит ный момент при той
же мас се маг ни тов у это го спо со ба при мер но на
12 %, мень ше, чем у спо со ба с про фи ли ро ва ни ем
по сто ян ных маг ни тов.
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